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摘     要 
 
利用油液分析技术对机械设备进行状态监测是近年来新兴的应用学科。机械
设备内部含有大量的磨擦副，由于磨擦磨损造成的失效占很大比例，因此研究机
械设备的磨损状态对掌握机械设备的整体性能状态具有重要意义。随着摩擦学理
论的不断完善和发展以及一系列先进分析仪器的诞生，在理论和手段上极大地丰
富了油液分析技术，同时计算机技术的应用和发展又为综合分析处理油液的大量
信息提供了可能。 
本文结合军队重点研究课题“装甲车辆油液分析”，以 12150 发动机为实例，
提出了一种基于油液分析技术的装甲车辆发动机故障诊断方法。该方法主要包括
用于监测润滑油中磨损金属颗粒浓度变化的模型，并制定了各主要磨损金属元素
的浓度和梯度界限值，并将其分为三个层次。同时将灰色建模理论和时序方法引
入光谱分析领域，通过拟合光谱仪分析的数据，掌握润滑油中磨损金属颗粒浓度
的变化规律，进而对其浓度变化规律进行预测，从而达到对装备进行性能监测的
目的。 
本文的创新之处在于：首次应用油液分析技术来诊断监测我军的装甲车辆发
动机性能，提供诊断武器装备的新方法新途径；对一般意义下的磨擦学系统的磨
损过程进行了详尽而又严格的分析和讨论，提出时间序列分析方法在磨损动态建
模中的重要意义，并从理论上对时间序列建模进行了详细的探讨。 
 
关键词：油液分析；摩擦磨损；状态监测  
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Abstract 
  
A new application subject on inspecting mechanism equipment state with oil 
analysis technology has been rised. Mechanism equipments contain large numbers of 
attrition assistants, which lose functions on account of attrition abrasion. Consequently, 
studying abrasion states of mechanism equipments takes on important significance on 
mastering their integer performance. Along with the development of tribology theory 
and a series of advanced analysis instruments, oil analysis technology has been enriched 
in either theories or instruments. At the same time, the development and application of 
computer technology support the integrate analysis of a great deal of oil information.  
Thesis takes “12150 engine” as an example, combine with a military keystone 
research on oil analysis of armored cars, put forward a method of fault diagnosis on 
armored cars’ engine with the application of oil analysis technology. This method 
mostly consists of model on inspecting variation of metal thickness in lube. Moreover, it 
not only establishes ambit value of thickness and grads on primary abrasion metal 
granule, but also partitions it into three levels. Simultaneity, it introduces gray modeling 
and time series into spectral analysis. And then we master the variation disciplinarian 
with models, which imitate dates from spectral analysis. Furthermore, we achieve the 
ability of inspecting equipment performance through forecasting thickness variation rule  
The innovations lie on: firstly applications of oil analysis technology on diagnosing 
armored car energies, which provide a new method on diagnosing weapons; thesis 
analyzes and discusses the abrasion processes of some commonly attrition system 
particularly and strictly, at the same time, thesis put time series into analyzing dynamic 
abrasion in details. 
 
Keywords: oil analysis; attrition abrasion; state inspection 
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第一章  绪 论 
1．1 课题的背景和意义 
本学位论文是以我军总后勤部重点科研项目“装甲车辆油液分析”为实际背
景提出的。 
随着我军装备机械化、信息化的不断深入发展，装甲车辆的地位越来越突出，
已经在现代战争中扮演着极其重要的角色，这对于处于半现代化条件下的军队技
术保障工作提出了严峻挑战。 
发动机是装甲车辆的心脏，精确、有效地对发动机的性能进行质量监控和预
测维修，是保证装甲车辆装备性能完好的关键环节，是提高部队战斗力的重要手
段。从部队实践看，发动机失效主要是由于机械磨损造成的。据统计，因磨损原
因造成的失效占发动机失效的 55-70%[1]，因此，研究发动机磨损问题，及早判断
发动机工作状况，对于提高发动机性能和装甲车辆的战斗力有着极其重要的意义。
在发动机中，存在大量的摩擦副，由于摩擦副的相互作用，将产生许多金属磨粒，
在润滑系统的作用下，这些微粒均匀地悬浮在润滑油中。磨损下来的微粒蕴含着
发动机磨损状态的重要信息。因为润滑油中各磨损元素的浓度与发动机的磨耗状
态有关，只要分析出油样中磨损元素的种类及浓度，就可判断包含这些元素的零
部件的状态。由于现代化装备维护及运行的需要，同时随着计算机、现代测量和
信号处理技术的迅速发展，故障诊断技术作为一门新的技术出现在工程领域中。
由于故障诊断是根据机械设备和工艺设备过程中发生的各种信息来识别和诊断
的，信息的多样性决定了它必然涉及到许多科学领域，例如，振动测试和信号分
析，现代结构动力学方法，声发射技术，红外热像技术，油液分析技术以及各种
无损检测技术等[2]。 
光谱仪是油液分析发展中使用最早应用最广的一种设备，它可以有效地检测
出油液中的磨损元素、添加剂的状况和污染程度。当今的油液光谱分析仪可以迅
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速准确地提供油样中所含的多种元素成份和含量，然而如何利用这些数据去确定
监测对象的磨损状态是人们一直关心的问题。由于发动机的磨损是一个非常复杂
的过程，加之在监测过程中有许多干扰的因素，因此在油液光谱分析诊断上没有
取得突破性的成果。如何更准确、更合理的定量监测设备磨损状态是一个亟待解
决的问题。本课题就是从这一问题出发，对一般意义下的摩擦学系统的磨损问题
进行了系统的分析和讨论，在一定理论基础上提出了定量监测磨损状态的方法。
从而利用油液光谱分析技术，开展基于油液光谱分析的装甲车辆发动机磨损状态
监测及故障诊断研究，有利于保障装甲车辆发动机的性能完好，从而提高部队战
斗力。 
综上所述，本课题的研究意义在于：通过对润滑油中各种金属磨粒含量的分
析，掌握发动机磨损规律，有效地监测发动机磨损状态，并为今后监测装甲车辆
变速箱和传动系统的磨损状态以及对其实施故障诊断提供一个新途径；通过以监
测磨损状态为基础的发动机质量监控和预测性维修策略，为我军高技术装备从传
统的故障后维修和预防性定时维修向以状态监测为基础的预测性维修方式转变，
提供理论基础和实践经验，逐步使军队技术保障水平迈上新的台阶。 
1．2 发动机磨损状态监测原理 
利用摩擦学技术对机械设备进行状态监测是近年来新兴的应用学科。发动机
内部含有大量的摩擦副，由于摩擦磨损造成的失效占很大的比例，因此研究发动
机的磨损状况对掌握发动机的整体性能状态具有重要意义。摩擦副因相对运动而
产生的金属磨损颗粒被润滑油带走，并且以不溶物的分散形式悬浮在润滑油中，
同时外界进入的粉尘和其它污染物的颗粒也以悬浮状态存在于润滑油中，磨损颗
粒的浓度、成分、形状、尺寸都携带着有关摩擦副的润滑磨损特征。因此通过对
设备润滑油中各种微粒的分析，就能够有效地了解设备的润滑磨损状况。[3] [4] 
用摩擦学技术对机械设备进行故障诊断的基本原理如下： 
（1）随着机械部件异常磨损的增加，润滑油中金属磨损颗粒的浓度会逐渐上
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升，当金属磨损颗粒的浓度上升速度很快或浓度的绝对值超过某个极限，则预示
部件发生异常磨损的开始。[5] 
（2）随着机械部件磨损程度的增加，润滑油中金属磨损颗粒的形状尺寸分布
也将发生变化，可从磨粒的尺寸分布规律及磨损金属颗粒的浓度和浓度变化趋势
来判断磨损的严重程度。 
（3）通过分析磨损金属的种类及摩擦副材料组成以及对磨粒的成分检测，可
判断异常磨损的部位。 
（4）对磨粒的形状，尺寸等的检测分析，可判断该部件发生磨损的类型,从
而推断造成该种磨损的原因。 
（5）通过对润滑油进行常规理化指标检测和有关磨损颗粒分析，能有效的判
断设备的润滑状况。 
总之，基于摩擦学原理，对润滑油中非溶性颗粒物进行分析识别，可以有效
地对机械设备磨损状况进行监测。因此油料分析技术在机械设备故障诊断中已起
着越来越重要的作用，而油液光谱分析故障诊断技术又以其本身独具的优点在机
械装备状态监测和故障诊断中得到广泛的应用。 
1．3 油液分析技术及其在故障诊断中的应用 
1．3．1油液分析的基本内容 
 
油液分析的基本内容包括油中微粒的分析和油品分析。 
油中微粒分析包括以下四个方面的内容： 
（1）磨损微粒总量：判断磨损程度、严重性，预报可能的故障； 
（2）微粒尺寸分布：判断磨损的严重程度（大颗粒比例）和类型； 
（3）化学成分：用来判断磨损的部位和类型； 
（4）几何形态：由磨粒的几何形态判断磨损的严重程度，从而确定磨损机理
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是粘着、疲劳、胶合还是腐蚀。[6] 
 油品分析主要是监测设备运转中润滑油性能的变化趋势。润滑油在使用过程
中，由于机械热力和化学作用，使油品的性能发生许多变化，故油品分析包括： 
（1）衰化：既氧化、硝化、硫化等，这些将会减弱乃至破坏润滑油的润滑性
能；  
（2）污染：包括杂质污染，水分污染，燃油稀释等。杂质污染是由于机器运
转过程中，环境中的灰尘，杂质等会浸入到润滑系统中；水分污染是由于环境中
的水分进入润滑系统，带有冷却系统的设备，由于冷却系统的泄露，冷却水将进
入润滑油中；燃油污染主要是由于内燃机工作时的泄漏，燃油混入到润滑油中，
致使其粘度降低，如果漏油过多，会大大降低润滑油的润滑性能，从而加速机械
设备的磨损。 
（3）添加剂损耗：润滑油中常加有各种添加剂，用于减磨、抗磨和抗氧化等，
这些添加剂中通常含有 P，Zn ，Ca ，Ba 等元素，由于化学作用和过滤等原因，
添加剂中各元素都会有损耗。[6] 
 
1．3．2 油液分析的基本功能 
 
油液分析具有下列功能： 
（1)故障诊断：通过各种界限值，预报可能的异常磨损和故障，对设备进行
状态监测，这是油液分析最主要的功能。 
（2)正确确定润滑油的使用期限：影响润滑油换油的因素主要有润滑油本身
质量，燃油的含硫量、工作环境、油耗量、发动机结构和维修保养质量等。通常
的换油方式有定期换油和按质换油，定期换油有两种可能的弊病，如果换油过晚，
可能导致机器损坏，造成重大损失；如果换油过早，本来可以继续使用的机油作
为废油处理，造成油料浪费。现代机油价格昂贵，如果油料的使用期能够延长一
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